
XLIV OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNEJZawody III stopniaRozwi¡zania zada« dla grupy mechaniczno-budowlanejRozwi¡zanie zadania 1W pierwszej kolejno±ci nale»y wyznaczy¢ reakcj¦ RA z warunku równowagi wzgl¦dem pod-pory B (rys.1.): RA l� q l l2 = 0 sk¡d RA = q l2 : (1)
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 Rys.1. Paraboliczny wykres momentów zginaj¡cych belk¦ { wzór (2)Na podstawie rys.1 mo»na tak»e wyznaczy¢ równanie opisuj¡ce zmienno±¢ momentów zgi-naj¡cych wzdªu» belki, spowodowanych obci¡»eniem równomiernie rozªo»onym q:M(x) = RA x� q x x2 = q l2 x� q x22 = q2 �x l� x2� : (2)Nale»y zauwa»y¢, »e gdy do zale»no±ci (2) podstawi si¦ x = l=2, to w ±rodku rozpi¦to±cibelki otrzyma si¦ znan¡ dobrze warto±¢ M = q l28 , która jest maksymaln¡ warto±ci¡ momentuzginaj¡cego w tak obci¡»onej belce swobodnie podpartej. Z (2) wynika tak»e, »e zmienno±¢momentów zginaj¡cych wzdªu» belki nast¦puje wedªug paraboli (rys.1). Mo»na j¡ z ªatwo±ci¡narysowa¢, przyjmuj¡c ró»ne warto±ci x (np. x = 0; 1 l, x = 0; 2 l, etc.).Warto±ci wska¹ników wytrzymaªo±ci W w prostok¡tnych przekrojach � � � i � � � belkimo»na wyznaczy¢ przyjmuj¡c oznaczenia jak na rys.2.Organizatorem OWT jest Federacja Stowarzysze« Naukowo-Technicznych NOT.Olimpiada jest �nansowana ze ±rodków MEN. 1



 Rys.2. Przekroje �� � i � � � belkiW�� � = b (2 h)26 = 0; 08 � (2 � 0; 1)26 = 0; 000533 m3 : (3)Jest to warto±¢ na caªej dªugo±ci belki dwuwarstwowej (por. rys.2).W� � � = b h26 = 0; 08 � 0; 126 = 0; 000133 m3 : (4)Jest to warto±¢ na caªej dªugo±ci obu jednowarstwowych cz¦±ciach belki (por. rys.2).Napr¦»enia w przekroju poprzecznym zginanej belki wyra»a wzór� = MW : (5)Maksymaln¡ warto±¢ napr¦»e« w ±rodku rozpi¦to±ci belki oblicza si¦ z zale»no±ci (2) i (3):�max = q l28 6b (2 h)2 = q � 428 � 60; 08 � (2 � 0; 1)2 = 3750 q : (6)Napr¦»enia o warto±ci wyznaczonej z zale»no±ci (6) powinny wyst¡pi¢ w miejscu zmianybelki jednowarstwowej w dwuwarstwow¡, czyli w odlegªo±ciach c od obu podpór (por. rys.2).Warto±¢ c, speªniaj¡c¡ ten warunek mo»na wyznaczy¢ korzystaj¡c ze wzorów (2), (4) i (6):�max = 0; 5 q �c l� c2� 6b h2 ; (7)3750 q = 0; 5 q ��4 c� c2� � 60; 08 � 0; 12 ; (8)3750 = 15000 c � 3750 c2 ; (9)c2 � 4 c+ 1 = 0 : (10)2



Rozwi¡zanie równania (10) daje wyniki: c1 = 0; 27 m i c2 = 3; 73 m.Sens geometryczny ma tylko warto±¢ c1 = 0; 27 m.Zatem: lII = 4; 00 � 2 � 0; 27 = 3; 46 m. (11)Odpowied¹: Je»eli w przekrojach ��� i ��� warto±ci napr¦»e« normalnych � maj¡ by¢ równeco do warto±ci to caªkowita dªugo±¢ belki II dolnej warstwy powinna by¢ równa 3; 46 m.Rozwi¡zanie zadania 2a) Powierzchnia okien:Fok = 2 �Iok + 1� Sok Hok = 14 � 0; 8 � 1; 5 = 16; 8 m2 :Powierzchnia drzwi: Fdr = 2 Sd Hd = 2 � 4 � 2 = 16 m2 :Strumie« ciepªa przez okna i drzwiQod = �Fok Uok + Fdr Udr� �tw � tz� = (16; 8 � 1; 6 + 16 � 2; 6) � (20 � (�20)) = 2739; 2W :Powierzchnia muruFm = 2H (S +B)� Fok � Fdr = 2 � 3 � (10 + 30) � 16; 8 � 16 = 207; 2 m2 :Opór cieplny muruRm = 1hw + gb�b + gt�t + gwm�wm + 1hz = 18 + 0; 250; 675 + 0; 030; 8 + 125 = 2; 95 m2 KW :Strumie« ciepªa przez murQm = Fmtw � tzRm = 207; 2 � (20 � (�20))2; 95 = 2809; 5 W :Strumie« ciepªa przez przegrody pionoweQpp = Qod +Qm = 2739; 2 + 2809; 5 = 5548; 7 W :Powierzchnia stropu Fstr = S B = 30 � 10 = 300 m2 :3



Strumie« ciepªa przez stropQstr = Fstr Ustr �tw � tz� = 300 � 0; 18 � (20� (�20)) = 2160 W :Strumie« ciepªa do gruntuQg = 0; 5 Qstr = 0; 5 � 2160 = 1080 W :Caªkowity strumie« ciepªaQ = Qpp +Qst + Qg = 5548; 7 + 2160 + 1080 = 8788; 7 W :Ilo±¢ spalonego w¦gla w piecum = Q�w Wuw = 8788; 70; 5 � 25 � 106 = 7; 03 � 10 � 4 kgs = 2; 53 kgh :Reakcja spalania w¦gla C + O2 = CO2 :Reakcja ta oznacza, »e po spaleniu 1 kmola (tzn. 12 kg) C otrzymuje si¦ 1 kmol CO2,który w warunkach normalnych zajmuje obj¦to±¢ 22; 4 m3. St¡d ze spalenia 1 kg chemicznieczystego w¦gla otrzymuje si¦ 22; 412 = 1; 87m3 CO2, a ilo±¢ wydzielonego CO2 w piecu w¦glowymwyniesie: VCO2 = 1; 87 g1 m = 1; 87 � 0; 67 � 2; 53 = 3; 17 m3h :b) Ilo±¢ spalonego gazu opaªowego w piecuV = Q�w Wug = 8788; 70; 95 � 32 � 106 = 2; 89 � 10 � 4 m3s = 1; 04 m3h :Reakcje spalania skªadników gazu opaªowego:CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2 O ;z reakcji { zapisanej dla skªadników gazowych { wynika, »e przy spaleniu 1m3 metanu otrzymujesi¦ 1 m3 CO2. 4



Podobnie: C2 H6 + O2 = 2 CO2 + 3 H2O ;st¡d przy spaleniu 1 m3 etanu otrzymuje si¦ 2 m3 CO2.Ostatecznie dla paliwa o skªadzie rCH4 = 0; 94 i rC2H6 = 0; 03 jest:VCO2 = V �1 rCH4 + 2 rC2H6� = 1; 04 � (1 � 0; 94 + 2 � 0; 03) = 1; 04 m3h :c) Strumie« ciepªa wypªywaj¡cy przez ±cian¦ przed jej wymian¡Powierzchnia okien Fok1 = Iok Sok Hok = 6 � 0; 8 � 1; 5 = 7; 2 m2 :Powierzchnia muru Fm1 = B H � Fok1 = 30 � 3� 7; 2 = 82; 8 m2 :Strumie« ciepªa przez jedn¡ dªug¡ ±cian¦ (bez drzwi):Q1 =0@Fok1 Uok + Fm1Rm 1A �tw � tz� =  7; 2 � 1; 6 + 82; 82; 95! � (20 � (�20)) = 1583; 5 W.Strumie« ciepªa przez szklan¡ pªyt¦Q2 = B H Usp �tw � tz� = 30 � 3 � 0; 9 � (20� (�20)) = 3240 W.Przyrost strumienia ciepªa4Q = Q2 �Q1 = 3240 � 1583; 5 = 1656; 5 W.� = 4Q1Q � 100% = 1656; 58788; 7 � 100% = 18; 85 % :d) Zast¡pienie w¦gla paliwemgazowym istotnie obni»a emisj¦ CO2 do atmosfery.Wprowadzanieszkªa mody�kowanego w miejsce muru powoduje znaczny wzrost zapotrzebowania na energi¦w ogrzewanych pomieszczeniach. 5



Rozwi¡zanie zadania 3Na rys.1 przedstawiono rozkªad dziaªaj¡cych w ukªadzie siª.

 Rys.1. Rozkªad siª w trójnogu i linie wyci¡gaj¡cej ci¦»ar ze studniNa rys.2 przedstawiono skªadowe siª wywoªanych przez nacisk liny na blok D.
 Rys.2. Skªadowe siª wywoªanych przez nacisk liny na blok D6



  Rys.3. Wyznaczenia skªadowych siª w belkach trójnoguSposób wyznaczenia skªadowych siª w belkach trójnogu ilustruje rys.3. Na rys.3a wyznaczasi¦ skªadowe siª S na pªaszczy¹nie pionowej.Skªadowe poziome Sp: Sp = S cos  �2 � �! = S sin � ; (1)sin � = p33 avuuth2 + a23 ; (2)oraz skªadowe pionowe Sz: Sz = S cos � ; (3)cos � = hvuuth2 + a23 : (4)Wykorzystuj¡c rys.3b wyznacza si¦ skªadowe siª S na pªaszczy¹nie poziomej xy.7



Skªadowe wzdªu» osi x Sax = Sap cos �3 = Sa sin � cos �3 ; (5)Sbx = Sbp cos �3 = Sb sin � cos �3 ; (6)Scx = �Sc sin � ; (7)oraz wzdªu» osi y Say = �Sap cos �6 = �Sa sin � cos �6 ; (8)Sby = Sbp cos �6 = Sb sin � cos �6 ; (9)Scy = 0 ; (10)skªadowe pionowe: Saz = Sa cos � ; (11)Sbz = Sb cos � ; (12)Scz = Sc cos � : (13)Suma rzutów siª na o± x:Sa sin � cos �3 + Sb sin � cos �3 � Sc sin � + P sin � = 0 : (14)Suma rzutów siª na o± y:� Sa sin � cos �6 + Sb sin � cos �6 = 0 =) Sa = Sb : (15)Suma rzutów siª na o± z:Sa cos � + Sb cos � + Sc cos � + P (1 + cos �) = 0 : (16)Przeksztaªcaj¡c równanie (14) i uwzgl¦dniaj¡c, »e Sa = Sb otrzymuje si¦:2 Sa sin � cos �3 � Sc sin � + P sin � = 0 : (17)8



Po przeksztaªceniu równania (16) jest:2 Sa cos � + Sc cos � + P (1 + cos �) = 0 : (18)Rozwi¡zuj¡c ukªad równa« (17), (18) wyznacza si¦ skªadowe siª Sa i Sc:Sa = �P sin � cos � � (1 + cos �) sin �2 sin � cos � �1 + cos �3� ; (19)Sc = P sin � cos � � (1 + cos �) sin � cos �3sin � cos � cos �3 + sin � cos � : (20)Obliczenia:a) sin � = 0; 5 ; cos � = 0; 866 ;sin � = 0; 5 ; cos � = 0; 866 ;Sa = Sb = �10515 N; Sc = �515 N. Wszystkie pr¦ty s¡ ±ciskane.b)Trójnóg przestaje by¢ stabilny, gdy siªa Sc � 0.Przyrównuj¡c w równaniu (20) licznik do 0 otrzymuje si¦:sin � cos � � (1 + cos �) sin � cos �3 = 0 : (21)Po przeksztaªceniu: sin � cos �sin � cos �3 � 1 = cos � : (22)Podnosz¡c równanie (22) stronami do kwadratu i podstawiaj¡c cos2 � = 1�sin2 � otrzymujesi¦: sin2 � 0BBB@ cos �sin � cos �31CCCA2 � 2 sin � cos �sin � cos �3 + 1 = 1� sin2 � ; (23)9



sin2 � 26666640BBB@ cos �sin � cos �31CCCA2 + 13777775� 2 sin � cos �sin � cos �3 = 0 : (24)Pomijaj¡c rozwi¡zanie sin � = 0 niezerowym rozwi¡zaniem równania (24) jest zale»no±¢:sin � = 2 cos �sin � cos �31 +0BB@ cos �sin � cos �31CCA2 = 0; 533 ; � = 0; 562 rad = 32; 2� : (25)Odpowied¹: Trójnóg przewróci si¦, je»eli k¡t odchylenia od pionu, liny wyci¡gaj¡cej ci¦»ar zestudni b¦dzie wi¦kszy od 32; 2� .
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